
71科儀新知第二十二卷第四期 90.2

電磁致動系統如振動機、各式馬達驅動系統等，其操控性能甚受轉換器 (converter) 輸出電源

品質之影響。而轉換器之輸出電壓與電流特性取決於所採之切換控制策略，以常用之脈寬調

制 (pulse width modulation, PWM) 控制而言，愈高之切換頻率將產生較高頻率之諧波，產生較

佳之機電轉換操控性能及較低之噪音，但具有較大之切換損失。欲在較低之切換頻率下仍具

有良好之噪音及操控性能，可採隨機切換控制技術，使轉換器之輸出具有平坦之諧波頻譜分

佈特性。本文簡述隨機切換轉換器之直覺式分析、實用設計步驟及其應用。

隨機切換技術在電力電子轉換
器供電電磁致動系統之應用

康博正、廖聰明

一、引言與簡介

電磁致動器以傳統之線性電源供應器激勵雖可

獲得低諧波成分之較佳操控性能，但其效率及功率

密度很低。一般可改採切換式轉換器予以克服，然

而其固有之諧波輸出影響負載特性甚鉅，因此，須

就負載特性要求、轉換效率、控制複雜性及成本等

因素作妥善之折衷考量，以選擇妥適之轉換器切換

控制方式(1,2)。以下將以遲滯電流控制變頻器供電之

振動機為例，概述先進之隨機切換脈寬調制

(random pulse width modulation, RPWM) 技術在電力

電子上之應用。

一般切換式轉換器電流控制方法大致上可分為

遲滯控制 (hysteresis control)、定頻控制 (ramp

comparison) 和預測控制 (predictive control) 等三大

類(3,4)。遲滯控制方法採用遲滯比較器，使得輸出電

流維持在參考電流兩側的遲滯寬帶內，可具有快速

的電流操控特性和強健性，然其主要缺點為其諧波

頻譜因切換頻率之不固定而較為分散分佈，使輸出

濾波器設計困難。定頻控制方法為將電流誤差訊號

與固定頻率之三角波比較，以產生轉換器之電力開

關觸發訊號。其優點為輸出諧波頻率可由三角波頻

率決定，容易掌握，但是其切換操控特性亦受電流

迴路動態特性之影響。預測控制方法則估算令電流

完美追蹤參考命令所需的轉換器電壓，雖然此法可

以獲得極佳的電流反應速度和準確度，但是需要複

雜的計算，並取決於對負載特性變化的正確掌握。

上述各種電流控制脈寬調制技巧雖各有其特徵
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及適用場合，然而這些技巧的共同特徵為輸出諧波

頻譜為分離集中式地分佈，使得在電磁致動系統之

應用上容易產生擾人的噪音與機械振動。在定頻控

制 PWM 方法中，雖可提高三角波頻率至 20 kHz

以上，以避免諧波成分出現在人類可聽見之音頻範

圍內，但較高之切換頻率將造成較大之切換損失，

而且功率半導體元件之切換特性亦需加以考量，因

此一般較大功率之應用場合，並不適合將切換頻率

提昇得過高。在考量合理的切換頻率以及不增加功

率損失的前提下，可採 RPWM 技術使轉換器之輸

出具有平坦化之諧波頻譜分佈特性，獲得良好之操

控及噪音抑制性能。

大體而言，隨機脈寬調制技術可歸納成三大類
(5)：� 隨機切換頻率 (randomized switching

frequency)，在 PWM 切換控制上，最常見之

RPWM 技巧係隨機調制轉換器之切換頻率(6)，例如

隨機改變三角波載波之斜率，而對於空間向量脈寬

調制 (space vector PWM) 係對參考訊號徑度角之隨

機化；� 隨機脈波位置 (randomized pulse

position)，係將基本波週期分割成 N 個等長度之切

換週期，再任意地改變脈波切換訊號落在各個切換

週期內之位置 (7)，在實施上只容許將此脈波切換訊

號隨機地置於各切換週期之前緣或後緣位置，故又

可稱為領先－落後脈寬調制 (lead-lag PWM)；�隨

機切換 (random switching)，其原理為產生一亂數訊

號，並由其與三相任務週期函數之比較結果產生切

換控制訊號，此技巧之架構簡單且切換訊號沒有時

間準確性的要求，適合高頻切換之應用 (8)，然而在

低調制指數之情形下效能會迅速變差，需配合採用

修正方法以改善之。

傳統遲滯電流控制 PWM 轉換器之輸出諧波具

有隨負載參數和輸入電壓變化而變動的特性，然其

輸出諧波頻譜並未如採用隨機脈寬調制方法產生者

一樣地散亂分佈，因此諧波引起的擾人噪音和機械

振動仍然無法避免。雖然近年有許多隨機脈寬調制

技術研究之文獻提出，但是針對遲滯電流控制機構

之隨機脈寬調制技術研究並不多見。本文將針對遲

滯電流控制脈寬調制變頻器，提出一種強健性隨機

切換技術，使得變頻器之輸出擁有所欲之散化諧波

頻譜特性。首先，採用直覺式方法分析遲滯帶寬度

變化對遲滯電流控制 PWM 諧波分佈特性的影響，

然後介紹所提隨機遲滯帶寬度調制技術及其設計步

驟，接著再提出一個強健性頻譜整型技術，使得低

頻諧波之幅度可被進一步降低。最後，利用所設計

之隨機切換 PWM 變頻器對一個單相電磁振動機 (9)

供電，並經由模擬和實測結果顯示所得之電流操控

性能。

二、舊有之遲滯脈寬調制變頻器

為便於詮釋所提之切換控制技巧，採用圖 1 所

示之遲滯電流控制 PWM 變頻器供電之電磁振動機

為例進行說明。為了使振動機在 5－2000 Hz 工作

頻率範圍內均有良好之輸出操控特性，除了高性能

圖 1.遲滯電流控制 PWM 變頻器供電之振動機系統：(a) 系統架構圖；(b) 電流和電壓波形示意圖。

(a) (b)
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電流控制技術外，尚需採用輸出濾波器使變頻器提

供低諧波、低失真之激勵電流。電磁振動機之機電

負載模式及等效電路如圖 1(a) 所示，其重要參數

如下 (9)：輸出濾波器電感值 Lo = 0.32 mH、輸出濾

波器電容值 Co = 0.8 µF、直流鏈電壓值 Vd = 80 V、

振動機平台及負載重量 m = 0.545 kg、彈性係數 k =

13143 N/m、阻尼係數 c = 3.54 N．s/m、推力常數 Γ
= 12.3 N/A。振動機電樞繞組之電阻值和電感值為

頻率之函數，經測量並表為：

因為電樞之電阻和電感隨工作頻率變化的特性，使

得變頻器電流控制切換行為易受影響，而且輸出諧

波可能引發機械負載之共振現象。

圖 1(a) 所示之變頻供電系統之電壓方程式可

表示如下：

其中 Re 為輸出濾波器電感 Lo 之寄生電阻、ve 為反

電動勢、vo 為振動機電樞之端電壓。如未採用輸出

濾波器，則僅需將式 (3) 中之變數 Re、Lo和 vo改以

R、L和 ve取代即可。

圖 1(b) 為傳統遲滯電流控制 PWM 變頻器的電

流和電壓波形示意圖，根據開關操作狀態的不同，

由式 (3) 和圖 1(b) 可寫出下列兩個開關切換時段 t1

(ON) 和 t2 (OFF) 的電壓方程式：

圖 2.

所提之隨機遲滯電流控制

PWM 技術：(a) 功能方塊圖；

(b) 遲滯寬帶隨機式變化之遲

滯比較器。

(a)

(b)
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通常變頻器開關的操作頻率相當高，所以式 (3) 和

(4) 中電阻的壓降可以忽略。由式 (5) 和圖 1(b) 可

寫出遲滯寬帶 h和電流命令變化量的關係式如下：

其中 i*

L 為電流命令。根據圖 1(b) 可知瞬時切換週

期 tsw等於 t1 + t2，而瞬時切換頻率 fsw等於 1/tsw。所

以，整理式 (5) 和 (6) 可得：

觀察：

� 由式 (7) 可知當遲滯帶寬度 h維持固定時，瞬時

切換頻率 fsw將隨著 Vd、vo、Lo和 i*

L斜率等參數

的變化而改變。

� 式 (7) 亦顯示藉由適當地隨機改變遲滯帶寬度

h，可以使其切換頻率 fsw 和變頻器輸出諧波頻

譜散亂地分佈。

三、隨機切換遲滯電流控制脈寬調制
變頻器

1.隨機切換技術
圖 2(a) 為所提隨機切換遲滯電流控制脈寬調

制技術之示意圖，其中遲滯比較器和遲滯帶寬度調

整電路如圖 2(b) 所示，遲滯帶寬度調整係利用一

個 PWM 切換控制之開關電阻來達成。由圖 2(b) 可

知，等效遲滯帶寬度與開關電阻之任務週期 (duty

cycle) D的關係如下：

其中 Kb 為運算放大器的飽和電壓，Ks 為電流感測

元件的比例常數，h′的單位為電壓而 h的單位為電

流。開關電阻的任務週期控制訊號 vcont 由一個直流

偏壓 vcont,0 和一個平均值為零的隨機訊號 ns(t) 所組

成，等效遲滯帶寬度的常態值由 vcont,0 決定，而等

效電阻的「開—關」控制係採用 CMOS 開關元件

來執行。圖 2(b) 中的小電阻 R2 是用以避免太小的

遲滯寬帶造成過高的開關切換頻率，它的選擇視變

頻器遮蔽時間 (blanking time) 和電力開關元件之切

換能力而定。由式 (8) 可知，D = 0 和 D = 1 分別對

應到最大和最小的等效遲滯帶寬度值，如下式所

示：

圖 3. (a) 遲滯寬帶隨機化示意圖；(b) 對應於遲滯

寬帶變化之瞬時諧波頻譜；(c) 所提隨機遲滯

PWM 變頻器之等效諧波頻譜。

(a)

(b)

(c)
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2.直覺式頻譜分析
因為隨機切換技術的量化頻域分析和設計不易

達成，所以本文採用直覺式分析法進行設計 (6)。圖

3(a) 為用來改變遲滯帶寬度之隨機訊號 ns(t) 以及對

應之電流遲滯寬帶變化示意圖，遲滯帶寬度的常態

值和極值 h0、 和 分別對應到控制訊號 vcont =

vcont,0、 = vcont,0 + 和 = vcont,0 + ，圖 3(b)

為相對應之瞬時變頻器輸出電流頻譜，而在採用隨

機切換技術後之等效電流諧波頻譜預測如圖 3(c)

所示。觀察圖 3 可獲得下列兩點結論：

� 太大的遲滯帶寬度 (對應於 ) 可能產生頻率

過低的諧波成分，造成額外的機電振動現象。

� 太小的遲滯帶寬度 (對應於 ) 可能產生過

高的電力開關切換頻率，造成開關切換損失的

急劇增加。

所以， 和 的設計值必須適當的選擇。

在實際設計時，假設最高的基本波頻率為 1，

而且容許的最小諧波頻率為 ，亦即在 1 之上

的 ∆fε 頻率範圍內沒有明顯的諧波成分存在，則當

已知 、Vd、Lo 和 i*

L，由式 (5) 可估算得最大的

遲滯帶寬度－h，其對應的任務週期 D可由預設的電

阻值 R1、R2和 ∆R 求出，然後控制訊號最大容許值

便可確定。利用相同的設計步驟，控制訊號最

小容許值 也可以由最高切換頻率 決定。

最後，根據前述兩個控制訊號之極值，可以用來決

定控制訊號直流偏壓 vcont,0，以及對應的隨機訊號極

值 和 。

在使用隨機訊號當調變函數時，除了考慮隨機

訊號強度外，隨機訊號頻寬 ∆fn 或變化速率也會造

成諧波頻譜在 和 區間分佈特性的變化。可

是由模擬結果發現其影響程度並不明顯，一般採用

下列經驗法則進行設計便能滿足(6)。

其中 和 分別代表隨機訊號 ns(t) 的最低和最

高頻率成分，而且 ∆ fn =∆ – 。

3.量化設計
根據前述頻譜分析，所提隨機切換遲滯脈寬調

制機構之量化設計步驟將以一特例詳述如下。

� 步驟一：本文採用之電磁振動機工作頻率範圍

為 1 = 5 Hz 及 1 = 2 kHz。考量正弦輸出電流

之最大振幅為 = 8 A，可適當選擇遲滯帶寬

度 h為 1 A。利用式 (7) 可以估算得在此常態條

件下之切換頻率分佈範圍為 39 kHz ≤ fsw ≤ 63

kHz。所以，考量振動機工作頻率、聲頻範圍和

切換損失等因素，選擇所提隨機切換遲滯變頻

器的容許切換頻率極值分別為 = 30 kHz

和 = 200 kHz。

� 步驟二： 和 確定後，由式 (7) 可算出對

應的遲滯寬帶極值 和 分別為 = 1.73 A

和 = 0.057 A。由於採用的電流感測元件比例

常數為 Ks = 0.25 V/A，所以可得到 ′ = 0.43 V

和 ′ = 0.014 V。

� 步驟三：圖 2(b) 中遲滯比較器的參數已知為 Kb

= 13.5 V、R1 = 30 kΩ、R2 = 20 Ω 和 ∆R = 2.4

kΩ，由式 (8) 可算出對應 ′ 和 ′ 的任務週期
極值 和 。然後，根據等效電阻調制特性

和三角波振幅 (= 1 V)，吾人可求出控制訊號直

流偏壓 vcont,0 = 0.59 V，以及對應的隨機訊號極值

= –0.4 V 和 = 0.4 V。

在隨機切換技術實施上，如何產生適當大小及

頻寬的隨機訊號 ns(t) 是相當重要的。在實作上不

可能使用商用隨機訊號產生器，故以唯讀記憶體為

主體 (ROM-based) 之隨機訊號產生器為一既經濟又

簡單之替代方案。

四、強健頻譜整型技術

雖然採用所提之隨機切換技術可以使得遲滯電

流控制 PWM 變頻器的輸出頻譜散亂地分佈，但是

某些特殊應用場合仍要求低頻區之諧波幅度更低。

因此本文再提出一種強健性頻譜整型技巧，以進一

步達成所欲之輸出頻譜分佈特性。接下來將以圖

4(a) 至 4(c) 來說明所提之強健頻譜整型技術。圖

4(a) 所示為傳統遲滯電流控制 PWM 等效方塊圖及

其輸出電流頻譜示意圖，其輸出電流 i′L 係由下式
所示三個基本成分組成：
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其中，假設 i′L 的基本波緊密地跟隨其命令 i
*

L，而

iεL 和 irL 則分別代表低頻區和高頻區的電流諧波成

分。應用強健頻譜整型技術之後，圖 4(a) 所示的

理想頻譜圖顯示低頻區諧波 iεL 將被大幅壓低至

îεL，而高頻區諧波 irL則幾乎不受影響 ( îrL ≈ irL )。

所提之強健性頻譜整型控制架構如圖 4(b) 所

示。首先，電流追蹤誤差訊號 i′ε = –(irL + i′ε L) 經過

一個低通濾波器 HLp(s) 以萃取出低頻區電流諧波成

分 εI = – i′ε L，然後，此誤差訊號 εI 再經過一個加權

常數 w 以產生強健控制補償訊號 i*

Lc。經由適當的

整理，吾人可知圖 4(b) 可以簡化為圖 4(c) 所示之

簡化圖，很顯然地，低頻區電流諧波 i′ε L 已經被降

低至 (1 – w) 倍。雖然選取 w = 1 可以達到最理想的

強健性補償控制，但是此無限大之控制增益對隨機

遲滯 PWM 切換行為的影響須謹慎考量(10)，所以適

當的選擇介於 0 和 1 之間的加權常數 w 是必須

的，本文係採用模擬及試誤法 (trial and error) 進行

擇優設計。

五、模擬和實測結果

為利於比較，先採用遲滯帶寬度為 1 安培之傳

統遲滯 PWM 變頻供電振動機進行模擬，圖 5 為在

2 kHz 工作頻率下之電流 iL、i*

L 和加速度模擬波形

及頻譜，圖 5(b) 之模擬頻譜圖顯示輸出諧波係聚

集在某些頻率附近，而且諧波之幅度相當大。然後

採用所提之隨機切換遲滯控制 PWM 技術進行模

擬，圖 6 和 7 為在強健頻譜整型控制器未作用下，

圖 4.所提之強健性隨機遲滯 PWM 技術：(a) 理想

諧波頻譜關係圖；(b) 強健性隨機遲滯 PWM

示意圖；(c) 簡化方塊圖。

(a)

(a)

(b)

(b)

(c)

圖 5.工作頻率 2000 Hz 之固定遲滯帶寬度之遲滯

PWM 變頻器電流和加速度模擬結果：(a) 波

形，(b) 頻譜。
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圖 6.工作頻率 5 Hz 之隨機切換遲滯 PWM 變頻器

電流和加速度模擬結果：(a) 波形，(b) 頻

譜。

圖 8.工作頻率 5 Hz 之強健控制隨機切換遲滯

PWM 變頻器電流和加速度模擬結果：(a) 波

形，(b) 頻譜。

5 Hz 和 2 kHz 工作頻率之電流和加速度模擬波形及

頻譜圖，兩者皆顯示採用隨機切換遲滯控制 PWM

方法可使輸出諧波頻譜散亂地分佈。

如前所述，雖然採用所提之隨機切換技術可以

使得遲滯電流控制 PWM 變頻器的輸出頻譜散亂地

分佈，但是更好的設計是使低頻區具有更低幅度之

諧波，而高頻區仍然能夠保有原有的諧波分佈特

性。所以在此將所提之強健頻譜整型控制器加入，

所採用之加權常數為 w = 0.9，而頻譜整型轉移函

數為：

其中二階低通濾波器 HLp(s) 之截止頻率為 30 kHz。

圖 8 和 9 所示為採用與圖 6 和 7 相同條件之模擬結

果，比較圖 6 至 9 可看出採用強健頻譜整型控制器

之後，在最大工作頻率 －f 1 和最小容許切換頻率 f
－sw

之間的諧波強度已經大幅地降低，而且圖 8(a) 顯示

加速度波形上的紋波亦明顯地比圖 6(a) 者降低了。

圖 7.工作頻率 2000 Hz 之隨機切換遲滯 PWM 變

頻器電流和加速度模擬結果：(a) 波形，(b)

頻譜。

(a) (a)

(a)

(b)

(b)(b)
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圖 10 所示為採用與圖 5 相同條件之固定遲滯

帶寬度之遲滯 PWM 變頻器實測結果，其與圖 5 之

模擬結果極相近。在圖 2 和 4 之硬體實作上，類比

開關係採用 CD4066 CMOS 開關元件。首先，採用

ANDO 公司生產之商用隨機訊號產生器及所提之

隨機切換遲滯控制 PWM 變頻器對振動機供電進行

實測驗證，圖 11 和 12 為在強健頻譜整型控制器未

作用下，5 Hz 和 2 kHz 工作頻率之電流和加速度實

測波形及頻譜圖，圖 13 和 14 則為加上強健頻譜整

型控制器後之實測圖。圖 11 至 14 顯示實測波形及

頻譜皆與圖 6 至 9 之模擬結果極為相近，顯示隨機

切換遲滯控制 PWM 技術確實可以使得輸出諧波頻

譜散亂地分佈，而且強健頻譜整型控制器可以更進

一步地壓低低頻區域諧波之幅度。

如前所述，在實作上尋求更經濟的隨機訊號來

源是必需的，而 ROM-based 假性隨機亂數 (pseudo

random binary sequence, PRBS) 可說是一種最簡單

的數位式隨機訊號源。所以本文亦採用了 1024 筆

圖 10.工作頻率 2000 Hz 之固定遲滯帶寬度之遲滯

PWM 變頻器電流和加速度實測結果：(a) 波

形，(b) 頻譜。

圖 11.工作頻率 5 Hz 之隨機切換遲滯 PWM 變頻

器電流和加速度實測結果：(a) 波形，(b) 頻譜。

(a)

(b)

(a)

(b)

圖 9.工作頻率 2000 Hz 之強健控制隨機切換遲滯

PWM 變頻器電流和加速度模擬結果：(a) 波

形，(b) 頻譜。

(a)

(b)



圖 12.工作頻率 2000 Hz 之隨機切換遲滯 PWM 變

頻器電流和加速度實測結果：(a) 波形，(b)

頻譜。

(a)

(b)
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圖 13.工作頻率 5 Hz 之強健控制隨機切換遲滯

PWM 變頻器電流和加速度實測結果：(a) 波

形，(b) 頻譜。

圖 14. 工作頻率 2000 Hz 之強健控制隨機切換遲滯 PWM 變頻器電流和加速度實測結果：(a) 波形，(b) 頻譜。

10 位元之 ROM-based PRBS 隨機訊號源，經適當

濾波及放大後從事隨機切換控制，實測結果 (於此

忽略) 顯示所得之輸出電流頻譜與採用商用隨機訊

號產生器所得者相當接近。

六、結語

本文以隨機切換控制變頻器於振動機之應用為

例，概述一電磁致動系統與電力電子轉換器間之配

合事宜。於文中，作者介紹一種隨機切換技術，可

(a)

(b)

(a) (b)
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使變頻器輸出諧波頻譜散亂地分佈。由遲滯寬帶與

切換頻率之分析可了解，藉由隨機改變遲滯帶寬度

可達成輸出諧波頻譜散亂分佈的目的。文中詳細地

說明所提隨機切換機構之分析、設計和實作等步

驟，特別是攸關諧波頻譜散化特性之隨機訊號來源

與量化設計。另外，針對低頻諧波的影響，再提出

一種強健頻譜整型技巧，使得低頻區域諧波之幅度

可以更進一步地被壓低。最後，模擬和實測結果均

顯示利用所提之隨機切換技術和強健頻譜整型技巧

可得較佳之電流操控性能。
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